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よび抑止方法については未確立な部分が多い｡ この現
象については、カルマン渦に関係したメカニズムにつ










Acoustic resonance may occur in heat exchangers such as gas heaters or boilers which contain tube 
bundles. This resonance is classifi ed in self-excited oscillation, and feedback eff ect in vortex shedding 
and sound fi eld plays important role. The purpose of this study is to develop a modeling method of 
the resonance level dependence of vortex shedding synchronization because this is the most essential 
part of critical flow velocity prediction. The level of synchronization is expressed by a coherence 
function between vortex shedding in any two locations in the tube bundle. Here, we introduce the 
wake oscillator model of vortex shedding, and based on this model, a simple method to estimate the 
resonance level dependence of the coherence function is proposed. In this method, the relationship of 
vortex shedding and the sound fi eld in an arbitrary tube is expressed by a statistical model where 
the eff ect of resonance on the wake-oscillator is expressed by the width of the fl uctuation range of 
phase between wake-oscillator and acoustic particle velocity. From this model, the resonance level 
dependence of the coherence function is derived in simple form. This method gives the result that 
when the resonance level increases, the synchronization level in the tube bundles also increases, which 
seems to be a reasonable conclusion. The results of experimental verifi cation showed the validity of 
the proposed modeling method. 
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Sx,x ( )：時系列 xのオートスペクトル










y・t (t)=y・r (t)+y・n (t)：音響粒子速度の全成分
y・t (t)=y・r0 · cos (t +r +r)：音響粒子速度の共鳴成分
y・r0：y・r (t)の振幅
y・n (t)=y・n0 · cos (t +n +n)：音響粒子速度のノイズ成分
y・n0：y・n (t)の振幅





Y・t,Y・r,Y・n：y・t (), y・r (), y・n ()を要素とするベクトル
Y・r =y・r0 · exp (ir)：音響粒子速度共鳴成分の複素振幅の
　　　　　　　　確定部分








Fig. 1　Overview of acoustic resonance
Fig. 2　View showing vortex/sound interaction





w・ (t)=w・0 · cos (t +r -w +w)：後流振動子の速度
w・r (t)=w・0 · cos (t +r -w)：w・ (t)の確定成分
w・ ()：w・ (t)の複素振幅
W・r =w・0 · exp{i (r -w)}：w・ ()：の確定成分
•相互作用力に関する記号
fv (t)：渦放出により管（単位長さあたり）に作用する流体力

















































































































































































Fig. 5　Probability density function of statistical 
component of phase of wake oscillator
























































































































Measure 㱏p2,ps and 
regard it as 㱏yt,w








αα ππγ RRww −⋅−=
Calculated 㱏w1,w2R1=R2=R
Compare
(㱏x,y : coherence spectrum    Sx : Power spectrum)Coherence s
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Fig. 11　Coherence （p2 & ps） & Fourier spectra （ps） in the 




























き算（pn=pnR-pnL , n=1, 2）に比例する。
これらの仮定に基づけば、例えば管２のコヒーレン
スyt,wは圧力タップデータの引き算データ pn2 と側壁
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附録１：統計的に独立な時系列のクロススペクトル
この場合の確率密度関数によるクロススペクトルの
表現は次式で表される。
ここでは以下の 2つの仮定を用いている。
•２つの時系列データは統計的に独立である。
•これらの時系列の不規則変動は、それらの複素振幅
における位相の変動として表す。
そしてこの位相を確定成分と変動成分に分離し、これ
を‘標準的な複素振幅表記法’と称することにする。
２つの時系列の独立性は次式であらわされる。
クロススペクトル（およびオートスペクトル）は次式
となる。
ここで、確率密度関数は次式のように表せると仮定
する。
これらの条件において、附録２に示す定式化を用い
ると、クロススペクトル、オートスペクトル、コヒー
レンススペクトルについて次式が導かれる。
附録２：E<exp（iθ）＞、E<exp（-iθ）＞の定式化
式（a-6）の確率密度関数の場合に次式が成立する。
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